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Prufungsantrag gem. § 44 PatG fct gesteltt 
<S) Interferenrfirter 

(§) Die Erfindung betrrfft afn optiaches Interferenzfiitar zur 
Ftrterung alnes bastlmmtan Spektralberefchea aus dam 
elektromagnetlscrten Spaktrum 1m UV-, VIS- und NIR-Ba- 
roich, Das Interferanzfiiter soli ale 1-Systamf.ltar (bastaht 
nur aus einam auf dam Subetrat abgaachfedanan Schichtay- 
atom) Busgefflhrt sain, daa auch optiacha Parameter ar- 
reicht wie aie biahar nur Fflter laistan, dla mindaatana zwe. 
inkohftrent mitainandar verb undone Ftlterkomponantan ant- 
harten, und bet dam gegenuber bekanntan 1 -SyetamfUtarn 
mjt Ihnllchen optischen Paramatern, dla mindaatana zwei 
kohirant mitainandar varbundana Fittarkomponantan ant- 
halten, dia Anzahl dar Schichtan wesentiich raduziert 1st. 
Dabai iat as baaondara wasantJIch, dla Bganschaftan etnas 
All-Dialektrikfiitart mit ainam aus dialaktriachan und matalii- 
schan Schichtan gabiidatan Stfitzsyatem S zu v0Tbe$$em 
und dieses unsymmatrisch urn dla Abatandsschicht A In das 
AII-DielektrHcfilter einzubauen. 
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Beschreibung j 

Die Erfindung betrifft ein optisches Iaterferenzfilter zur Filterung eines bestimmten Spektralbereiches aas 
dem elektromagnetischen Spektrum im UV-, VIS- und NIR-Bereich wesentliche Anwendungsbereiche soldier 
5 Interferenzfilter sind die optische MeBtechnik und die Optik fOr Photo-, Print- und Videotechnik und dabei 
insbesondere der Bereich optischer Sensoren und mikrooptische und mtkroelektroniscbe Verwendungsmdglich- 
keiten, 

Interferenzfilter gebfiren zu den klassischen Anwendungen dflnner optischer Schichtea Von Geffcken [W. 
Geffcken, DRP 716,153 (1942)) wurdedas erste DQnnschicht- Fabry- Perot-Filter durch Aufdampfen im Hoch-Va- 
10 kuum praktisch realisiert, indem zwischen zwei hochreflektierende, aber noch teiidurchlissige Metallschichten 
eine dielektrische Abstandsschicht mit deflniert eingestellter Dicke angeordnet wurde. Die Schichtfolge Metall- 
schicht/Dielektrische Schkht/Metaflschicht 1st als Metall-Dielektrik-Filter der erste von drei FHtergrundtypea 

Die hochreflektierenden Metallschichten in der Fabry-Perot- Anordnung sind sehr schnell durch dielektrische 
Wechsdschichtsysteme ersetzt worden [H. D. Polster, ). Opt Soc Am 42, 347—150 (1952)]. Sowohl die Ab- 
15 standsschicht als audi die Reflektoren sind jetzt rein dielektrische Schichten, das so bezeichnete All-Didektrik- 
FOtcr ist der zwehe Fil t ergrundtyp. 

Die Interferenz in dQnnen optfechen Schichten ermdglicht auch die Entspiegelung von Metallschichten. Von 
Berning und Turner [P. R Berning and A. F. Turner, J. Opt Soc Am. 47, 230—239 (1957)] staramt dazu die 
Theorie der Induzierten Transmission. Der Schichtaufbau dielektrisches Schiditsystem/Metallschicht/dielektri- 
20 sches Schichtsystem unter der Bedingung, dafi die Reflexion des Systems bei der FilterweDenlange Null ist, wird 
als Induced-Transmission-Filter bezeichnet und stellt den dritten Filtergrundtyp dar. 

Die Qualh&t und Egnung von Interf erenzfiltern wird durch seine Filterfunktion bestimmt, wesentlich ist dabei 
der Veriauf der Transmission in Abhangigkeit Von der Wellenl&nge, mit einem DurchlaBbcreich hoher Trans- 
mission und einem Sperrbereich sehr niedriger Transmission. 
23 Folgende Parameter sind dabei wesentlich: 

— die Peaktransmission (maximale Transmission im DurchlaBbereich); 

— die Halbwertsbrette (spektrale Breite des Durchlaflbereiches bei der halben Peaktransmission); 

— der Q-Wert (Form des DurchlaBbereiches als Quotient aus Zehntetwertsbreite und Halbwertsbreite, 
30 wobci die Zehntelwertsbreitc die spektrale Breite bei einem Zehntel der Peaktransmission ist); 

— die Mittenwefleniange, (eigentliche Filterwellenlflnge); 

— die Blocktiefe (maximal zulfissige Transmissionswert im Sperrbereich) und 

— den Sperrbereich selbst durch Angabe des WdlenUngenbereiches, indem die Blocktiefe erreicht werden 
mufi. 

35 

Notwendig ist bet der Festlegung der Filterfunktion inuner ein KompromiB zwischen der zu erreichenden 
Peaktransmission im DurchlaBbereich, der Blocktiefe im Sperrbereich und der Breite des Sperrberetches, da die 
M6glichkeiten zur Beeinflussung des Sperrbereiches immer auch die Transmission im DurchlaBbereich beein- 
ftussen. 

40 Bei den bisher bekannten Interf erenzfiltern ist fQr die Filterung eines bestimmten Spektralbereiches aus dem 
elektromagnetischen Spektrum die Blockung unerwOnschter Strahlung erf orderiich, d h. die nahezu VoDsttodi- 
ge Unterdrflckung der durchgehenden Strahlung in einem breiten Spektralberetch. Dazu retchen die genannten 
Filtergrundtypen nicht aus, so (JaB zus&tzlicbe Blodcdemente, die eine weitere, spektral abhingige Unterdrflk- 
kung der emfallenden Strahlung ermdglichen, verwendet werden mfissen. Blockelemente kdnnen z. R GlasTdter 

45 (Farbgliser) oder audi DQnnschichtanordnungen sein. Metall-Didektrik-Filter und Induced-Transmission-Filter 
werden z. R als Blodcdemente fQr AIl-Dielektrik-Fdter eingesetzt Weitere Blockfilter aus rein dielektrischen 
Schichten, z. & Lang- und KurzpaBfilter, kdnnen zusatzlich entsprechend gesteDter Anforderungen an den 
Sperrbereidi notwendig sein. 
Interferenzfilter, die die gestellten Anforderungen erfOllen sollen und einem der genannten drei Filtergrundty- 

50 pen zugehdrig sind, werden in der Regel durch Hinzuziehung von Blockelementen, mit denen in Verbindung mk 
dem Filtergrundtyp die Parameter des Sperrberetches erreicht werden, gebiklet Beide werden in der Regel 
tnkoh&rent, d. L ohne Interferenz ermdglichende Kopplung durch gedgnete Kitte, in einer festen Halterung mit 
entsprechendem Luftabstand oder in beliebigem Abstand ohne direkte Kombination miteinander verbunden. Im 
Gegensatz dazu ist eine koh&rente Kopplung zwischen Filter und Blockelementen mdglich, wenn Filtergrundtyp 

55 und Blockelement, z. R ein All-Didektrik-Filter als Fdtef^Timdtyp und ein Metall-Didektrik-Fdter als Blockfil- 
ter, in einem Schichtsystem durch eine geeignete dielektrische Kopplungsschicht miteinander verbunden und in 
einem Beschiditungsvorgang hergestellt werden. 

Es ist weiter bekannt, diese Schichtsysteme auf Substraten abzuscheiden, die beispidsweise auch als Glasfil ter 
wirken kdnnen. Dabei bestimmt das Volumen die Absorptbnswirkung der Giasfilter und eine bestimmte Dicke 

60 ist erforderfich, um die gewunschte Blockung zu erreichea Dies fQhrt zu Gesamtdicken des kompletten Interf e- 
renzfilters von mindestens einigen Millimetern. 

Der Filteraufbau erfordert auch eine mechanische Fassung oder einen alle Elemente in ihrer Lage fixierenden 
Kittrand. Dies bewirkt zwar einen mechanischen Schutz der Schichtkomponenten gegen Einwirkungen der 
Umwelt, erhdht aber auch Masse, GrdBe und Herstellungsaufwand. 

es Bei bekannten Metail-Dtelektrik-Fdtern werden wenigstens drei Schichten in der Folge Metall/Dielektrische 
Schicht/Metall eingesetzt Die gesamte Dicke der Metallschichten wird im wesentlichen durch die gewQnschte 
Teildurchlassigkeit im DurchlaBbereich des Filters bestimmt Die Materialauswahl zu den Metallschichten 
berOdcsichtigt den Quotient aus Absorptions- zu Brechungsindex im DurchlaBbereich des Filters und die 



DE 44 42 045 Al 



Anderung des Quoticnten im Sperrbereich. Die Mittenwellenlange des Filters bestimmt die Dicke der Abstands- 
schicht, unter Berttcksicfatigung der Phasenanpassung an die Metallschicbt Die Abstandsschicht kann zur 
Verringerung der Halbwertsbreite des Filters in hdherer Ordnung gewahlt werden. 

FQr All-DielektrBc-Filter werden alternierend hoch- und niedrigbrechende Schichten aus im DurchlaBbereich 
des Filters nahezu absorptionsfreien Materialien eingesetzt, deren optische Dicke jeweils 1/4 der Mittenwellen- 5 
ISnge betrfigt (Lambda/Viertel-Schichten). Die mittig angeordnete Abstandsschicht ist aus dem hoch- oder 
niedrigbrechenden Material gebildet and hat eine Dicke von X/2 der Mittenwellenlange oder weist eine Dicke in 
hdherer Ordnung davon aui Es kann auch ein weiteres Material im Wechselschichtsystem verwendet werden, 
dessen Brechzahl zwischen denen der anderen beiden Materialien liegt 

Bei den Induced-Transmission-Fdtem ist zur Phasenanpassung an die zwischen den Reflektoren befindliche 10 
Abstandsschicht, die in diesero Fall metallisch ist, eine dielektrische Schicht mit einer von JJ4 abweichenden 
optischen Dicke analog den MetaD-Dielektrik-FOtern vorhandea Es sind auch mehrere MetaOschichten mit 
dazwischenliegenden dielektrischen Schichten einsetzbar [J. R Apfel, AppL Opt 6, 1303— 1312 (1972)} Dadurch 
kann bei relativ kleiner Verringerung der Transmission im DurchlaBberedch die Absorptionswirkung im Sperr- 
bereich verbessert werden. 15 

Auf Grund relativ starker Anderungen der komplexen Brechzahl mh der WeDenlange im Bereich guter 
Durchl&ssigkeh der MetaOschichten ist es sinnvoll, die Dicke der einzelnen Schichten und die Anzahl der 
Perioden aufeinander abzustimmea Die Berechnungen zu den Wechselschichtsystemen und den Schichtendik- 
ken zur Phasenanpassung unteriiegen bei den Induced-Transmission- Filtern der spezieDen Bedingung, daB die 
Reflexion des Gesamtsystems fflr die Filterwellenlinge Null ist Dazu werden aus der Theorie der Induzierten 20 
Transmission abgeleitete Formeln eingesetzt [H. A. Madeod, Thin-Film Optical Filters, 2nd ed, p. 292—311 
(Hilger, Bristol 1986)} 

Alle drei Fil tergrundtypen kdnnen im Mehr-Cavity-Design ausgebildet sein. Cavity bezeichnet die Anordnung 
einer Abstandsschicht zwischen zwei Reflektoren. Damit kann durch Htotereinanderschahung mehrerer Einhei- 
ten die Form des DurchlaBbereiches des Filters beeinfluBt werden. In diesem Fall ist jeweils eine dazwischenlie- 25 
gende geetgnete Kopplungsschicht erforderlich. 

Der Trans missionsveiiauf im DurchlaBbereich des Filters zeigt in der 1 -Cavity- Anordnung eine dreteckige 
Form und wird durch 2-Cavity, 3-Cavity, usw. mit zunehmender Cavhy-Zahl rechteckiger. Dabei kann in den 
einzelnen Cavities eine unterschiedliche Ordnungszahl der Abstandsschicht (verschiedene ganzzahlige Vielf ache 
von A/2) und unterschiedliche Reflexion bei den Reflektoren verwendet tew. ausgenutzt werden. Es besteht 30 
somit die Mdglichkeit, die Halbwertsbreite der Filter in Richtung Erhdhung zu beeinflussen. 

Bei den bekannten optischen Interferenzfiltern ist der Einsatz verschiedener Komponenten und verschiede- 
ner Technologien zu ihrer Herstellung fiblich. Filter, die komplett nur aus einem Schichtsystem bestehen 
(1-Systemfilter) mit dem Substrat ab Glasfllter und darauf abgeschiedenem Schichtstapel, gibt es nur fQr wenige 
Parameterwerte. Metall-Didektrik- Filter und Induced-Transmission-Filter kdnnen so ausgefQhrt werden, wei- 35 
sen dann aber immer Halbwertsbrehen von mehreren Prozent der Filterwellenlinge und b der Regel nur 
geringe Blocktiefen anf. FQr das Erreichen kleiner Halbwertsbrehen sind hdhere Ordnungen in den Abstands- 
schichten und fur groBe Blocktiefen ist der Mehr-Cavity- Einsatz erforderlich. Das zwingt zum zusatzlichen 
Einsatz von Blockeleraenten, gestattet jedoch trotzdem nicht Halbwertsbrehen kleiner 1% der FDterweUenlin- 
ge. Ebenso ist die Formung des DurchlaBbereiches zum Rechteck durch den Mehr-Cavity-Einsatz bei MetaJl-Di- 40 
elektrik-FIItern eingeschrinkt und bei Induced-Transmission-Filter erschwert bzw. gegenwdrtig nicht bekannt 

Die All-Dielektrik-Filter gestatten nahezu beliebige Halbwertsbrehen und ermdgiichen im Mehr-Cavity-Ein- 
satz sehr geringe Q-Werte, d h. gute Formung des DurchlaBbereiches zum Rechteck mit spektral sehr steilen 
Obergftngen vom DurchlaBbereich zum Sperrbereich. Sie erf ordern jedoch immer die {Combination mit minde- 
stens zwei Blockelementen. Zur Sicherung der Transmission, die die rein dielektrischen Schichten theoretisch 45 
ermdgiichen, werden Blockelemente in Form von GlasfDtern und dielektrische Blockfilter eingesetzt Es mussen 
mindestens drei inkohirent miteinander verbundene Komponenten verwendet werden. Kombiniert man Afl-Di- 
elektrik-Filter, wie bereits beschrieben, mit einem Metall-Dielektrik-Fllter oder einem Induced-Transmission- 
Filter, so tret en erhebliche Transmissionsverluste auf. 

Bei den herkdmmlichen Interferenzfiltern ist ein hoher Herstellungsaufwand erforderlich. Die zur Verbindung 50 
und zum Schutz verwendet en Kitte bedingen verschiedene Technologien und grdBere Fdterabmessungen. 
AuBerdem ist eine Strukturierung nur begrenzt rndglkh. Bekannte 1-Systemfilter weisen hohe Schichtenzahlen 
auf, und es iassen skh nicht alle gewQnschten Parameter erreichen. Dieser Stand der Technik schrSnkt insbeson- 
dere den Einsatz der niter fQr aktueDe Anwendungen in der Optosensorik, der Mikrooptik und der Mikrosy- 
stemtedmik, insbesondere durch ihre nach wie vor bedingte GrdBe, stark ein. 55 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein optisches Interferenzfilter zur Fdterung eines bestimmt en Spektralbe- 
reiches aus dem elektromagnetischen Spektrum im UV-, VIS- und NIR-Bereich zu schaffen, das als 1 -SystemfD- 
ter (besteht nur aus einem auf dem Substrat abgeschiedenen Schichtsystem) auch optische Parameter erreicht, 
wie sie bisher nur Filter leisten, die mindestens zwei inkohirent miteinander verbundene Filterkomponenten 
enthalten, und bei dem gegenOber bekannten 1-Systemfiltern mit ihnlichen optischen Parameters die minde- 60 
stens zwei kohfirent miteinander verbundene Filterkomponenten enthalten, die Anzahl der Schichten wesentlich 
reduziert vsl 

ErfindungsgemlB wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 enthaltenen 
Merkmale gel5st Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des erfindungsgemiBen Interferenzfilters 
ergeben sich mit den in den untergeordneten AnsprQcben genannten Merkmalea 65 

Dabei ist es besonders wesendich, die Eigenschaften von AU-Dielektrikfiltern zu verbessern und dabei ein aus 
mehreren Dielektrik- und Metallschichten gebildetes StOtzsystem unsymmetrisch in das Filter einzubauen. 
Vorteilhaft erfolgt der Einbau unsymmetrisch zur Abstandsschicht (Kopplungsschicht) eines im Cavity-Design 
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ausgebildeten Filters. ! 

Das Stfltzsystem soli dabei aus mehreren hintcrcinander angeordneten Metallschichtcn, die von cfielektrischen 
Schichten eingeschlossen sind, gebiidet sein. Die Summe der Dicken der eingebauten Mctalbchichten soilte 
zummdest im Beretch der Metallmindestdicke sein, urn die gewQnschte Btocktiefe bei nach wie vor ausreichen- 
5 der Transmission mit dem erfindungsgemaBen Filter zu erreicheiL 

Mit der Erfindung wild ein Schichtdesign berehgestelh, das eine erhebliche Reduzierung des Aufwandes bei 
der Herstellung von optischen Interfere nzfiltem mit nur einer Herstellungstechnologie erreicht Im Normalfall 
1st die gesamte Dicke der Filter nor unwesentlich grOBer als die Substratdkke. Bin weiterer Vorteil ist die 
Vereinfachung des Entwurfs bestimmter InterferenzfBter fflr eine vorgegebene Mittenwellenlinge und andere 
to voigegebene Parameter. 

Die erfindungsgemaBen optischen Filter eignen sich besonders f Or den Einsatz in Verbindung mh optischen 
Sensorea in der Mikrooptik und der Mikrosystemtechnik. So ausgebildete Filter ermdglichen beispielsweise 
Strukturierungen bei mikrooptischen Baudementen. 

Nachf olgend soli die Erfindung allgemein und an einem speziellen Ausf Qhrungsbeispiel bescbrieben werden. 
IS Dabei zeigen: 

Fig. 1 In einem Diagramm den Verlauf der Potentiellen Transmission W* des Basissystems aus SiO^/Al/SiC^ 
bei der Wellenlfinge 300 did in Abhfingigkeh von der MetaUschichtdicke dM mit dem Parameter Periodenanzahl 
x; 

Fig. 2 in einem zweiten Diagramm den Admittance- Verlauf eines Basissystems aus SKV Al/SiCfe bei der 
20 Wellenlfinge 300 nm in Abhfingigkeh von der MetaUschichtdicke dM und Admhtancewerte des AIl-Dielektrik- 
Filters mit dem Parameter Pcriodcn exponent ; 

Fig. 3 in einem dritten Diagramm die Reflexion eines erfindungsgemaBen Filters gegen Luft bei der Wellen- 
lfinge 300 nm in Abhfingigkeh der wachsenden Schichtdicke in der rclativen Einheit Schichtenzahl; 

Fig. 4 in einem vierten Diagramm die Transmission in Abhfingigkeh von der Wellenlfinge fflr ein erfindungs- 
25 gemfifies Filter fflr 300 nm auf Quarzglas mit Berflcksichtigung der GlasrQckseite; 

Fig 5 in einem weiteren Diagramm die Transmission in togarithmischer Darstellung in Abhfingigkeit von der 
Wellenzahl (reziproke Wellenlfinge) fflr das erfindungsgemfifie Filter fflr 300 nm, auf Quarzglas mit Berflcksichti- 
gung der Glasrflcksehe; 

Fig. 6 den Vergleich der Transmission in logaritbmischer Darstellung in Abhfingigkeh von der Wellenzahl 

30 (reziproke Wellenlfinge) fflr das erfindungsgemfifie Filter (metallgestfltzt), em vergleichbares Filter aus All-Di- 
elektrik-Fiiter und kohfirent gekoppdtem Induced-Transmission-Filter (ADF +. ITF kohfirent) und einem 
vergleichbaren Filter aus inkohflrent verbundenen AH-Dielektrik-Fifter, UV-Farbgtas und dielektrischen Kurz- 
paB (ADF + FarbgL + KPF inkohfirent); 
Fig. 7 schematisch den Reflexionsveriauf bei der Mittdwelienlange in Abhfingigkeh der geometrischen Dicke 

35 der einzelnen Schichten eines erfindungsgemaBen metallgestfltzten Interferenzfilters, und 

Fig. 8 schematisch den Schichtaufbau des erfindungsgemfiBen metallgestfltzten Interferenzfilters: 
Fflr ein erfindungsgemfifies Filter kann ein AIl-Dielektrik- Filter an einer geeigneten S telle durch ein definier- 
tes Teflsystem aus dielektrischen und metaflischen Schichten, einem sogenannten Stfltzsystem, erwehert werden, 
so daB die erforderliche Absorption erreicht und die zulfissige Transmission nkbt unterschritten wind, ohne dafi 

40 zusfitzliche Blockelemente eingesetzt werden mflssen. Bcim Entwurf eines solchen Filters werden die mterferen- 
zoptischen Zusammenhfinge mit Hilfe eines Algorithm us behandelt, urn Entscheidungen entsprechend den 
optischen Anf orderungen treff en zu kOnnen. Wird dabei kein eindeutiges Ergebnis erhalten, kann der Zyklus mit 
entsprechenden Datenfinderungen erneut durchlaufen werden. Bevorzugt wird das in einem solchen Fall ver- 
wendete Metallmaterial fflr das Stfltzsystem ausgetauscht Auf diese Weise kftnnen Interferenzfilter als 1-Sy- 

45 stemfilter fflr beliebige Parametersitze entworfen werden. Hierfflr ist die Nutzung eines Progranuns zur 
Berechnung der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in geschichteten Medien erforderiich, das in verschie- 
denen Varianten verfflgbar ist 

Ausgegangen wird bei der LOsung von der gewflnschten Filterfunktion, die durch das Interferenzfilter reali- 
siert werden soil, insbesondere sind Transmission und Reflexion zu berflcksichtigen. Zu beachten ist auch der 

so KompromiB zwischen Peaktransmission und Blocktiefe sowie das Design eines auch praktisch herstellbaren 
AB-Dielektrik-Filters, dessen DurchlaBbereich in Form und Breite der gewflnschten Filterfunktion entspricht 
Dabei wird auf die bekannten Verlfiufe der Brechzahlen in Abhfingigkeit von der Wellenlfinge der in dem 
AD-Dielektrik-FUter verwendeten, im DurchlaBbereich des Filters praktisch absorptionsfreien dielektrischen 
Materialien zurflckgegriffen. Erforderiich ist jetzt die Realisiening der Blockung im Sperrbereich bei Einhaltung 

55 der zulfissigen Peaktransmission. 

Fflr den Entwurf eines bestimmten Filters mit vorgegebenen Parametern, (fie dieser einhalten soil wird ein 
metallisches Material ausgewfihlt mit dem im DurchlaBbereich des Filters teildurchlfissige Schichten hergestefit 
werden kdnnen. Voraussetzung soilte jedoch sein, daB das Herstellungsverf ahren fflr die MetaHschicht mit dem 
der dielektrischen Schichten fflr das AD-Dielektrik-FUter kombtnierbar ist (beispielsweise Beschichtung im 

€0 Vakuum). Dabei muB der Verlauf der komplexen Brechzahl in Abhfingigkeit von der Wellenlfinge fflr das 
ausgewfihlte Metall bekannt sein. Bevorzugte Metalle sind Aluminium, Silber, Gold, Rhodium oder Kupfer. Fur 
dieses Material wird dann die Metallmindestdicke, das ist die Dicke, die eine Einzelschicht besitzen muB, um eine 
lYansmission der Schicht gegen die AuBenmedien mit der Brechzahl 1 im gesamten Sperrbereich des gewflnsch- 
ten Filters kleiner oder gleich der geforderten Blocktiefe zu erreichen, mit bekannten Formeln berechnet 

65 Weiter wird mit diesem Material und einem der Materialien, das SiO* MgF2, HO2, TajOs, ZKh, HfOt Y2O3, 
AI2O3, NbaOs, ZnS, NajAlF 6 oder LaF* sein kann. ein Aufbau aus drei Schichten gewfihlt, der nachfolgend als 
Basissystem bezeichnet wird Die erste Schicht des Basissystems besteht aus dem praktisch absorptionsfreien 
Material und wird als Phasenschtcht bezeichnet, daran schlieBt sich die Metallschicht als teildurchlfissige Schicht 
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aus dem metallischen Material an, und die danach folgende dritte Schicht ist mit der ersten identisch. FQr dieses 
Basissystem wird jetzt die potentielle Transmission in Abhingigkeh von der Dicke der Metattschicht bis zur 
Metallmindestdicke unter der Bedingung berechnet, daB die Reflexion des Systems bei der Mittenwellenlfinge 
des konzipierten Filters Null ist, was wieder mit aus der Theorie der Induzierten Transmission bekannten 
Formeln durchgefflhrt wird. 5 

Die so berechneten Werte werden ganzzahlig bis etwa zum Exponentenwert 6 potenziert und aOe Werte in 
em Diagramm gezeichnet (Fig. 1). Nachfolgend wird die Metallmindestdicke durch die Exponenten geteilt und 
entsprechend dieser TeiWicken werden die zugehdrigen Werte der potenzierten potentieBen Transmission im 
Diagramm markiert Die erforderfiche Peaktransmission wird zus&tzlichtals Mindesttransmission durch etne — 
Gerade dargestellL Mit dieser Vorarbeit ist es mSgtich, den Exponenten, dcssen zugehdriger Tefldickenwert cine 10 
mit diesem Exponenten potenzierte potentielle Transmission liefert, die bezQglich abnehmender Scfaichtdicke 
das erste Mai gleich oder gr5Ber der Mindesttransmission ist, zu bestimmen. Der Schnittpunkt der zu diesem 
Exponenten gehdrigen Kurve der potentieOen Transmission mit der Mindesttransmission liefert, die maximale 
Stfitzdicke dona* Der zugehdrige Teildickenwert des darauf folgenden Exponenten wird als minimale Stfitzdicke 
damn definiert Diese minimale Stfitzdicke dUm sollte bestimmt werden, urn zu berflcksichtigen, daB es f Or 15 
periodische Metall/Dielektrik-Stapel sinnvoll ist, mdglichst dicke Schichten einzubringen, aber mrt m5glichst 
hoher Periodenzahl und mit hoher potentieller Transmission zu arbeiten. 

Der nlchste Schritt fat dann die Berechnung der Admittance fflr das gewfthhe Basissystem in Abhflngigkeit 
von der Dicke der MetaBschicht bis zur Metallmindestdicke. Dabei wird wiederum, wie bereits bcschrieben, 
unter der Bedingung berechnet, daB die Reflexion des Systems bei der Mittenwellenlfinge des konzipierten 20 
Filters Null ist, und der ermittelte Verlauf in einem Diagramm (Fig. 2) dargestellL In dieses Diagramm werden 
auch die minimale und maximale Stfitzdicke aufgenommea Der dann entnehmbare mdgKche Dickenbereich 
liefert einen den Wfinschen entsprechenden bretten Admhtancebereich. 

AnschlieBend daran wird die Admittance ffir das AlI-Didektrik-FHter nach bekannten Methoden der Interfe- 
renzschichtoptik ffir die Stellen im Schichtaufbau berechnet, bei denen bei der MittenweDenl&nge ausschlieBlkh 2s 
reelle Admittancewerte voriiegen. Zur Veraligemememng wird ffir das AuBenmedium mit der Brechzahl 1 
gcrcchnet Die reellen Admittancen werden mit den zugehdrigen Schichtenzahlen in das Admittancediagramm 
(Fig. 2) ffir das Basissystem eingezeichnet Daraus wird die Admittancegerade, die den Admittanceverlauf des 
Basissystems zwischen der minimalen und der maximalen Stfitzdicke schnetdet, ausgewfthlt (in Fig. 2, p - 3). 
Kommen dabei zwei Mdglichkeiten in Betracht, wird die die grtfBere Scfaichtdicke lief ernde weiter verwendet 30 
Die entnehmbaren Werte fflr Schichidicke und Admittance werden mit Stfitzdicke bzw. StQtzadmittance be- 
zeichnet Der Wert der potentieOen Transmission f Or die Stfitzdicke innerhalb des durch die Teildicken begrenz- 
ten Transmissionsbereiches liefert den entsprechenden Stfltzexponenten, im Beispiel x - 4. 

Ist kein Schnittpunkt des Admittanceverlaufs rait einer Admittancegeraden ennittelbar, kann die geforderte 
BJockung mit dem ausgewihlten Materialien nidit erreicht werden, das ausgesuchte All-Dielektrik-Filter kann 35 
fflr das Blockverfahren ungeeignet sein, oder die Parameter der Filterfunktion smd mit einem 1-Systemfilter 
nicht reaiisierbar. In diesem Fall wird das ganze Verfahren mit der Auswahl eines anderen geeigneten metalli* 
schen Materials, eines anderen dielektrischen Materials in dem Basissystem, mit einem anderen geeigneten 
All-Dielektrik-Filter oder mit gefinderter Filterfunktion an entsprechender S telle erneut durchgefflhrt 

Fflr bestimmte Anwendungen, bei denen Abstricbe an die geforderten Parameter gemacht werden kOnnen, 40 
kann geprOft werden, welche Parameter ohne exakte Anpassung, d. h. ohne voriiegen eines Schnittpunktes, 
erreichbar sind In diesem Fall wird die minimale Stfitzdicke ab Stfitzdicke gesetzt, der zur entsprechenden 
potentiellen Transmission zugehdrige Exponent wird dann StQtz exponent und als Stfitzadmittance gflt in diesem 
Fall der nlchstliegende Wert einer Admittancegeraden des All-Dielektrik-Filters. 

Das eigentliche Stfitzsystem S wird dann — entsprechend der Anzahl, die durch den Stfitzexponenten x 45 
vorgegeben wird — durch mehrfache Aneinanderrethung des aus Mctallschicht mit der Stfitzdicke und den 
beidseitig angelagerten identischen Phasenschichten bestehenden Basissystems gebildet. AbschlieBend wird das 
AII-Di-elektrik-Filter an der durch die Stfitzadmittance definierten Stelle mit dem Stfitzsystem erweitert und 
bleibt ansonsten unverindert In diesem neuen Design wird es als metallgestfitztes Interferenzfilter bezeichnet 
Da nach den Bedingungen der Induzierten Transmission die Reflexion durch das Stfitzsystem bei entsprechend 50 
angepafiten AuBenmedium Null ist wird die Reflexion im All-Dielektrik Filter durch das eingeschobene Stfitzsy- 
stem nicht verindert Im Gegensatz dazu wird aber die Transmission auf Grand der eingeschobenen Metall- 
schichten etwas vermindert 

Alle Parameter der Filterfunktion des metallgestfitzten Filters kttnnen vorab bestimmt und mh den Vorgaben 
verglichen werden. 55 

Werden die Vorgaben nicht erreicht, ist eine erneute Bestimmung mh anderen Materialien oder anderem 
Aufbau des Filters durchzuffihrea 

Das nach der vorgeschlagenen Methode entworfene metallgestfitzte Interferenzfilter ist immer ein 1 -System- 
filter und unter den eingangs genannten Voraussetzungen mh einem Beschichtungsverfahren herstelibar. Die 
Anzahl der Schichten ist fflr die geforderte Filterfunktion interf erenzoptisch immer ein absolutes Minimum. 60 

In der Fig. 7 ist fflr ein ausgeffihrtes erfindungsgemflBes Interferenzfilter die Reflexion fflr die einzeJnen 
Schichten ahnlich wie in der Fig. 3 dargesteDt Dabei wird das Stfitzsystem S nachfolgend an ein Schichtsystem 
aus reinen Dielektrikschichten mit jeweils alternierend aufgebrachten, optisch hoch und niedrig brechenden 
Materialien einseitig vor der Abstandsschicht HA des Filters angeordneL Auf der anderen Seite der Abstands- 
schicht HA schlieBt sich wieder ein System von Dielektrikschichten, die wieder alternierend optisch hoch und 65 
niedrig brechend angeordnet sind, an. 

Das Stfitzsystem S kann aber auch in entgegengesetzter Richtung nach der Abstandsschicht HA aufgebracht 
sein. 
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In der Fig. 8 Bt dcr Schichtaufbau etnes erfindungsgemaBen Interf erenzfilters dargestelh. Dabei schfieBen sich 
an das Substrat jeweils wechsdnd hoch und niedrig brechende X/4 Dielektrikschkhten H, L an, danach wind das 
aus niedrigbrechenden, dielektrischen Scbich ten L und Metallschichten M gebfldete StOtzsystem S eingefflgt und 
wiederum daran anschlieBend kdnnen entweder erneut, wie bereits beschriebea alternierend dielektrische 
Schichten L, H oder die Abstandsscbicht HA, aus einera hochbrechenden Material, direkt aufgebracht sein. 
AnschlieBend an die Abstandsschicht HA folgen wieder alternierend dielektrische X/4 Schichten L, R 

Beispiel 

Gesucht wird ein UV-Interferenzfilter fflr 300 nm, dessen Filterfunktion durch folgende Parameter gegeben 

ist: 

MhtdwellenlSnge X* « 300 nm - - - 

PeaktransmissionTmu ^ 30% 
Halbwertsbreite HWB <* 2nm 
Zehntdwertsbreite ZWB £ 5 nm 
Blockbereich 200—270 nm und 340—1000 nm 
BlocktiefcTs <0,01%. 

Die Fiherf unlction kann im DurchlaBbereich von 270 — 340 nm mit einem All-Dielektrik-Filter aus hochbre- 
chenden Z1O2- und niedrigbrechenden SiOj-Schichten auf Quarzglas als Substrat mit dero Design 

1 I 5[(HL)52H(LH)^]1 > 0 

realisicrt werden. H und L stehen fflr die hoch- bzw. niedrigbrechenden Schichten mit der optischen Dicke von 
Xo/4 und den Brechzahlen nn und m* 2H steht ffir eine H-Schicht mit dem Dickenf aktor 2. Die Erponenten 
bedeuten, daB die Periode (H L) sooft wiederholt wird Die Zahlen vor bzw. nach der eckigen Kiammer 
kennzeichnen das Substrat mit der Brechzahl ns bzw. die Brechzahl no auf der Seite des Lichteinfalls. Fflr die 
verwendeten Brechzahlen in ihrer Abhangigkeit von der Wellenlange gilt Tabelle 1. 

Die Auslegung eines metallgestQtzten Fibers fQr das gewunschte UV-Interferenzfilter erfolgt nach fotgenden 
Schritten: 



1. Aluminium wird als metallisches Material gewihlt, dabei gilt fflr den Verlauf von Brechungsindex nM und 
Absorptionsmdex kM m Abhfingigkeit von der Wellenlinge Tabelle 1. 

2 Die fflr die Blocktiefe notwendige Metallmindestdicke wird mit dm* - 70 nm mit bekannten Formeln 
berechnet. 

3. FQr die Phasenschicht im Basissystem wird das niedrigbrechende Material gewihlt, das Basissystem hat 
dann die Form SiOr^chicht/Al-Sdiicht/SX>2-Schicht. Die Fig. 1 zeigt den Verlauf der Potentiellen Trans- 
mission W des Basissystem in Abhfingigkeit von der Metallschichtdicke dM unter der Bedingung, daB die 
Reflexion des Systems bei der Mitt en wellenlange Null ist Die Berechnung erfolgt nach den aus derTheorie 
der induzierten Transmission bekannten Formeln 



-+ (cos 2 «cosli?^*sin 2 a«inh^P) (1 j 

+ (r^sinhpcoshp +k u cosaslna) 

+ — "^V*^*, (a K slnhB coshB -J^cogg sine)! 

mit 
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(fly+lj) (flySinhpcoshp ♦Jocose since) 



n^sinhpcoslip -J^cosasirut 
^ J^(sln 2 a cosh 2 p 



'k M cosa8ina) 2 J 



(n^inhpeoshp 

fly^/3in 2 gcoah 2 p »coa**ginh*p) 
jjjjSinhP coshp - Je,, cos« s in* 



und 



(4) 



(2) 



(3) 



10 



IS 



20 



(5) 



4. Aus dem Diagramm in Fig. 1 werden fOr die miniraaJe Stutzdicke dsam — 17,5 nm, die raaximale 
Stutzdicke dsmtx - 25 nm und f fir den Stutzexponent x - 3 oder x - 4 ermittelt 

5. FOr das Basissystem wird die Admittance us in Abhingigkeh von der Metallschicbtdicke dM ermittelt und 30 
in Fig. 2 dargestellt FOr die Berechnung gilt die aus der Theorie der induzierten Transmission bekannte 
Formel 



1*5 



2Xn£ 



unter Benutzung der Formeln (2) bis (5) und mit m> - nu 40 
& FOr das All-Dielektrik-FOter werden gegen die AuBenmedien rait der Brecbzahl 1 fQr die Reflektoren die 
reeUen Admittancewerte ua ermittelt: 



p 


Ma 


1 


0,5102 


2 


0,2603 


3 


0,1328 


4 


0,0678 


5 


0,0346 



wobei p der lauf ende Periodenexponent bedeutet FQr die Berechnung gilt die aus der Interferenzschichtop- 
dk bekannte Formel 



(7) 
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10 



mit den entsprechenden Brechzahlen bet der Mittenwellenl&nge und ns - 1. Die Admhtancen and in Fig. 2 
eingezdchnet 

7. Der Schnittpunkt von Admittanceverlauf des Basissystems und einer Admittancegeraden des AU-Dielek- 
trik-Fdters zwischen minimaler und maximal er Stfltzdicke in Fig. 2 liefert fflr die StQtzdicke ds « 205 nm, 
was den Sttttzexponenten endgflhig mit x - 4 festlegt, und fflr die Stfltzadmhtance \is - 0,1329. Fflr die 
Statzperiode gilt p - 3. 

8. Das Stfltzsystem hat die Form 

|is(csLdsMcsL)F|is 
bzw. mit den konkreten Werten 
|ls(0gB15L 2O0MO£15L) i |is 

15 wobei cs fflr die optische Dicke der Phasenschicht und ds fflr die geometrische Dicke der Metallschicht 
steht cs ist mit (2) bis (5) und no-QL nach der aus der Theorie der Induzterten Transmission bekannten 
Formel 

2s berechnet worden. 

9. Das AH-Dielektrik- Filter wird nach 6 Schichten bzw. 3 Schichtpaaren mit dem Stfltzsystem erweitert und 
anschlieBend unverindert belassen. Das fertige metallgestfltzte Intcrf erenzfflter hat das Design 

lfltfH If (0.815L 20,5M OfilSLf (H L? 2H (L Hf) 1,0 

30 

Die Fig. 3 zeigt fflr das Beispiel den fflr etn metaDgestfltztes Filter typischen Verlauf der Reflexion in 
Abhftngigkeit von den Schichten bei der Mittenwellenl&nge, Die Fig. 4 und 5 zeigen den Transmissions- Veriauf 
im DurchlaBbereich bzw. im gesamten Berdch des fertigen Filters auf einem Quarzsubstrat mit Berflcksichti- 
gung der Substratrflckseite. 

35 In der Fig. 6 sind vergietchsweise gegenflbeigesteUt, mit der Transmission in logarithmischer DarsteDung in 
Abhingigkeit von der Wellenzahl (reziproke Wellenl&nge), das Beispiel fflr das erfindungsgemftBe Filter (metal!- 
gestfltztX ein vergieichbares niter aus AD-Dielektrik-Filter und kohirent gekoppeltem Induced-Transmission- 
Filter (ADF + TTF kohirent) und ein Vergieichbares Fiter aus mkohfirent verbundenem All-Didektrik-Filter, 
UV-Farbglas und didektrischen KurzpaB (ADF + FarbgL + KPF inkohfirent). 

40 Die eingangs geforderten Parameter der Filterfunktion sind bei diesem Beispiel erreicht und somit keine 
writeren Blockelemente notwendtg. Die Schichtenzahl von 29 steflt interferenzoptisch ein absolutes Minimum 
dar. Ein vergieichbares System mit der bekannten kohfirenten Kopplung von Induced Transmission-Filter und 
AD-Dielektrik-Filter ist dagegen beispielswetse mit 43 Schichten herstellbar, ein solches nut bekannter inkoha- 
renter {Combination besteht mindestens aus All-Dielektrik-Filter, Farbgtas und UV-KurzpaBfilter (Fig. 6\ 

45 
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TabeHel 

Brechungs- und Absorptionsindizes der verwendeten MateriaEen 



X (nm) 


I>3 


"l 


% 




Oil 


*U 


200 


1,63 


1,63 


2,800 


0,2800 

1 


0,12 


2.30 


250 


1.54 

r 


1,54 


2,240 


0,0060 


0,20 


2.96 


300 


1,50 


1,50 


2,100 


0,0001 


0,28 


3.61 


350 


1,48 


1,48 


2,050 


0 


0,39 


4.23 


400 


1,47 


1,47 


2,002 


0 


0,49 


4.86 


500 


1,46 


1,46 


1,960 


0 


0,77 


6.08 


600 


1,46 


1,« 


1,940 


0 


1,20 


7.26 


700 


1,45 


1,45 


1,930 


0 


1,83 


8.31 


800 


1,45 


1,45 


1,923 


0 


2,80 


8.45 


900 


1,45 


' 1,45 


1,913 


0 


2,06 


8.30 


1000 


1,45 


1,45 


1,905 


0 


1,35 


9.58 
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35 

PatentansprQche 

1. Interferenzfriter, das aus einer fCorabination aus ausscfafieBIich aus dielektrischen Schichten und in 
altcrniercnder Folge aus dielektrischen und metallischen Schichten gebildeten Teil, in einer Cavity- Anord- 
nung etne Abstandsschicht aufweisend, gebiklet ist, dadurch gekennzeichnet, daB ein aus den Metall- und 40 
Dielektrikschichten gebildetes StOtzsystem (S) in das Filter unsymmetrisch eingefflgt ist 

2. Interferenzfilter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das StQtzsystem (S) unsymmetrisch zur 
Abstandsschicht (HA) in den aus altemierend hoch- und niedrigbrechendem dielektrischen Material (H, L) 
gebildeten Teil eingefllgt ist 

3. Interferenzfilter nach einem der Ansprfiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Summe der Dicken 45 
der Metallschtchten (M) des StQtzsystems (S) in etwa den Wert einer Metallmtndestdicke (dmia) erreicht 

4. Interferenzfilter nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB auf einem Substrat die 
einzelnen Schichten (U H, HA, M) rait einem einzigen Beschichtungsverf ahren aufbringbar sind. 

5. Interferenzfilter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet* daB die Metallschichten (M) 
des StQtzsystems (S) aus AJtAg,Au 9 Rh oder Cubestehea 50 

6. Interferenzfilter nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Dielektrikschichten 
aus SiO* MgF* TIOfcTa&Os, ZrO* HK> 2 , Y2Q3, AfeO* NbjOs, ZnS, Na^AIFe oder LaF 3 gebOdet sind. 



Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen 

55 



60 



65 



ZEICHNUNGEN SEtTE 1 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 4442045 A1 
O02B 5/28 
30. Mai 1996 




602 022/302 



ZEICHNUNGEN SE1TE 2 Nummer: DE 44 42 045 A1 

Int. CI. 6 : O02B 6/21 

Offenlegungstag: 30. Mai 1996 




d 



CM 



CN 

d 



d 

93UD«nupY 



O 

d 



CM 

3 
9 



602022/302 



ZEICHNUNGEN SEFTE 3 



Nummer DE 44 42 045 A1 

IntCI. 6 : Q02B 6/» 

Offenlegungstag: 30. Mai 1996 




602022/302 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int CI. 8 : 

Offenlegungstag: 



OE 44 42 046 At 
G02B 6/28 

30. Man 996 




8 

CM 



8 



CM 



% UOfSSIUSUDiX 



602 022/302 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: DE 4442 045 At 

lntCI.«: 6 02 B 6/28 

Offenlegungstag: 30. Mai 1996 




602022/302 



ZEICHNUNOEN SEITE 8 



Nummar: DEM 42 046 Af 

Int. Cl.«: Q 02 B 5/28 

Offenlegungstag: 30. Mai 1996 




602022/302 



ZEICHNUNGEN SEfTE 7 Nummer: DE 44 42 046 At 

IntCI. 6 : G 02 B 6/28 

Offenlegungstag: 30. Mat 1996 




602022/302 



ZEICMNUNGEN SEITE 8 



Nummer: 
Int. CI* 

Offenlegungstag: 



OE 44 42 046 At 
GttB 6/28 
30. Mai 1996 



9 



H 



H 
H 

H 



H 

H 
M 

M 

M 

M 

H 
H 
H 



602022/302 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
C^FADED TEXT OR DRAWING 



□ blurred OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



UK REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 
□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 





